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Мета роботи. Дослідження залежності енергетичних витрат механічних мішалок та визначення енерго-
ефективного типу перемішуючого пристрою для підвищення енергетичної ефективності процесу утворення 
біогазу та рентабельності подальшої переробки у теплову та електричну енергії. 
Методи дослідження. Визначення та аналіз енергетичних витрат для механічних мішалок, порівняння та 
визначення їх енергоспоживання у процесі утворення біогазу, узагальнення отриманих результатів. 
Отримані результати. У формуванні сучасної енергетичної системи важливу роль відіграють біогазові 
технології. Рентабельність яких безпосередньо залежить від енергоефективності процесів інтенсифікації 
анаеробного зброджування. Процес анаеробного зброджування відходів є довготривалим, тому одним з основ-
них методів інтенсифікації біогазового виробництва є перемішування відходів у процесі анаеробного бродіння. 
Не зважаючи на велику кількість різноманітних типів перемішуючих пристроїв та систем, основне завдання 
перемішування полягає у створенні однорідної речовини з однаковою температурою, кислотністю та іншими 
фізико-хімічними складовими у будь-якій точці об’єму речовини. Існує необхідність підвищення енергоефекти-
вності процесів інтенсифікації анаеробного зброджування та рентабельності подальшої переробки біогазу у 
теплову та електричну енергії. Шляхи підвищення енергоефективності полягають у визначені залежності 
енергетичних витрат механічних мішалок, виборі енергоефективного типу мішалки, визначені критеріїв, що 
суттєво впливають на споживання електричної енергії на перемішування, досліджені векторів розповсю-
дження потоків, що створюються мішалкою. Реалізація цих дій дозволить встановити оптимальні геометри-
чні розміри мішалки та суттєво підвищити енергетичну ефективність біогазових установок та подальшу 
переробку утвореного біогазу у теплову та електричну енергії. 
Наукова новизна. Проведено аналіз причин різних значень критерію Ейлера для механічних мішалок за од-
накового режиму руху речовини її рівня і об’єму у резервуарі та інших однакових параметрах. Проведено порі-
вняльний аналіз енергетичних витрат для найбільш розповсюджених у біогазових реакторах типів механічних 
мішалок. Встановлено, що використання двоярусної лопатевої мішалки, у якої по дві лопаті на ярус необхідно 
найменша кількість енергії на перемішування відходів у біогазовому реакторі об’ємом 3реак м5V = . 
Практична цінність. Приведені у роботі дані можуть бути використані при проектуванні, будівництві 
та модернізації біогазових установок. Визначено напрям необхідних подальших наукових досліджень, реаліза-
ція яких підвищить енергетичну ефективність біогазового виробництва та рентабельність подальшої переро-
бки біогазу у теплову та електричну енергії. 
Ключові слова: енергоефективність; критерій Рейнольдса; критерій Ейлера; перемішування; потужність 
електродвигуна; енергоспоживання. 
I. ВСТУП 
Біогазові технології відіграють важливу роль у 
формуванні сучасної енергетичної системи, тому ува-
га до її ефективності підвищена. 
Збільшення фермерських та сільськогосподарсь-
ких угідь, разом зі зростанням поголів’я тварин при-
зводить до накопичення рослинних та тваринних від-
ходів – біомаси. Це підштовхує населення на пошуки 
альтернативних методів утилізації та переробки 
отриманих відходів, оскільки системи збереження є 
джерелами небезпечних викидів метану та окисів азо-
ту [1]. Така ситуація призводить до забруднення пові-
тря та посилення кліматичних змін та парникового 
ефекту. Найбільшого розповсюдження для утилізації 
побутових та промислових відходів, каналізаційних 
стічних вод отримала аеробна та анаеробна обробка у 
спеціальних резервуарах – біогазових реакторах [2]. 
На сьогоднішній день зброджування органічних 
відходів у біогазових установках є одним з найпрог-
ресивніших, екологічно та економічно вигідних рі-
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шень для отримання енергії з відходів у вигляді біога-
зу. Поряд з цим, побічним ефектом зброджування 
органічних відходів є отримання цінних екологічно 
чистих добрив. 
Використовуючи анаеробну обробку з органіч-
них відходів можна отримати біогаз. Провести його 
очищення та отримати біометан, який може замінити 
природний газ для використання як у власних потре-
бах так і вироблення теплової та електричної енергії у 
когенераційних установках. 
Органічні відходи у біогазовому реакторі у про-
цесі анаеробного бродіння мають властивість розділя-
тися на фракції. На дні реактора відбувається скуп-
чення важких частин у вигляді осаду, легкі частини 
сировини за допомогою бульбашок газу піднімаються 
на поверхню сировини утворюючи шар кірки. Сере-
дина між кіркою та осадом заповнена рідкою части-
ною відходів. Це має суттєвий вплив на інтенсивність 
вироблення біогазу. 
Процес анаеробного зброджування відходів є до-
вготривалим, тому одним з основних методів інтен-
сифікації біогазового виробництва є перемішування 
органічних відходів у процесі анаеробного бродіння 
[3], [4]. 
Метою перемішування органічних відходів є за-
безпечення рівномірного розподілу фаз по об’єму 
реактора, руйнування плаваючої кірки, підтримка 
твердої фракції у зваженому стані, рівномірне розпо-
ділення температурних полів по об’єму відходів. Та-
ким чином, на підставі вище зазначеного можна виді-
лити основне завдання перемішування, що полягає у 
створенні однорідної речовини з однаковою темпера-
турою, кислотністю та іншими фізико-хімічними 
складовими у будь-якій точці об’єму. 
Рентабельність використання біогазових устано-
вок безпосередньо залежить від енергоефективності 
процесів інтенсифікації анаеробного зброджування, 
тому при виборі типу перемішуючого пристрою особ-
ливу увагу приділяють енергетичним витратам, які 
залежать від багатьох умов. Через, що у світі відбува-
ється безліч наукових досліджень у напрямку ство-
рення енергоефективного типу перемішування орга-
нічних відходів у біогазових реакторах. 
II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 
На сьогоднішній день відомо велику кількість 
типів перемішування, серед яких пневматичне, гідра-
влічне [3], [5], за допомогою заглибних електричних 
двигунів [6], [7], електромеханічних перетворювачів 
[8], однак з точки зору енергозбереження, найбільш 
перспективним обладнанням для інтенсифікації про-
цесу зброджування органічних відходів є біогазові 
реактори із механічними мішалками [3], [9]-[13]. Про 
це свідчить велика кількість досліджень впливу меха-
нічних мішалок на речовину, що знаходиться у за-
мкнених резервуарах, векторів розповсюдження пото-
ків, енергетичних характеристик перемішуючого при-
строю під час перемішування, процеси інтенсифікації 
масообміну та теплообміну у резервуарах. 
У [14] наведено специфіку потоків при масооб-
міні у резервуарах циліндричної форми при викорис-
танні механічних перемішуючих пристроїв. Під час 
роботи перемішуючих пристроїв з обертальним рухом 
виникає складний рух речовини – тангенціальний, 
радіальний та осьовий [14]. При цьому, доведено що 
процес перемішування рідкої фази органічних відхо-
дів відбувається за рахунок створення вихорів, котрі 
виникають на кромках лопатей механічних мішалок 
[15]. 
Оскільки, енергетична ефективність біогазового 
виробництва залежить від величини енергетичних 
витрат на перемішування, а згідно з [4], [12], [16], [17] 
на енергетичні витрати перемішуючого пристрою 
мають суттєвий вплив його геометричні розміри та 
враховуючи завдання перемішування органічних від-
ходів [3], [8], тому з метою створення системи пере-
мішування органічних відходів необхідно використо-
вувати механічну мішалку з найбільшим раціональ-
ним поєднанням площі проекції на речовину, що пе-
ремішується та споживаної енергії на процес перемі-
шування. 
Опираючись на інформацію наведену у [3], [4], 
[9]-[12], [14], [16], [18]-[21] найбільш часто у реакто-
рах використовують механічні мішалки, а саме: якір-
ні, рамні та лопатеві різних модифікацій. 
Велика кількість вітчизняних та зарубіжних нау-
ковців займається питанням підвищення енергоефек-
тивності процесів анаеробного зброджування органі-
чних відходів у біогазових реакторах. Проводять до-
слідження перемішуючих пристроїв з метою знижен-
ня енергетичного споживання на процес перемішу-
вання, встановлення розповсюдження векторів пото-
ків для різних типів мішалок. У [17] наведено дослі-
дження впливу типів мішалок на турбулентні потоки 
створені у реакторах. У [17], [22] наведено результати 
досліджень у яких сказано, що перемішування у сере-
дині воронки турбулентного потоку відсутнє. Таким 
чином, створення турбулентних потоків у замкнених 
резервуарах з погляду ефективності перемішування 
речовини у замкнених резервуарах є недоцільним. 
Незважаючи на існуючі результати проведених 
досліджень питання визначення енергоефективного 
типу перемішуючого пристрою з метою підвищення 
енергетичної ефективності процесу утворення біогазу 
є не повністю вирішеним та наразі залишається акту-
альним. 
III. МЕТА РОБОТИ 
Дослідження залежності енергетичних витрат 
механічних мішалок та визначення енергоефективно-
го типу перемішуючого пристрою для підвищення 
енергетичної ефективності процесу утворення біогазу 
та рентабельності подальшої переробки у теплову та 
електричну енергії. 
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IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 
З метою дослідження залежності енергетичних 
витрат та визначення енергоефективного типу пере-
мішуючого пристрою, проведено порівняльний аналіз 
енергетичних витрат для тихохідних механічних мі-
шалок, при заданих наступних початкових умовах: 
фізико-хімічні параметри органічної біомаси заванта-
женої у біогазовий реактор 31024 м/кг=ρ , 
сПа. ⋅= 0480μ  [23]. Біогазові реактори циліндрич-
ної форми з наступними геометричними параметрами: 
об’єм реактора 35 мVреак = , висота органічної біо-
маси у реакторі мН 2= , діаметр реактора 
.м.D 81=  Висота від дна реактора до нижньої час-
тини лопаті механічної мішалки м.s 30= ; діаметр 
мішалки м.dм 51= ; висота лопатей м.h 20= ; кое-
фіцієнт запасу потужності електричного двигуна 
31.Кзап = ; коефіцієнт корисної дії передачі 80.п =η ; 
коефіцієнт корисної дії електричного двигуна 
80.дв =η . 
На споживану потужність механічного перемі-
шуючого пристрою суттєвий вплив має режим руху 
речовини, що перемішується у замкненому резервуа-
рі. Оцінка режиму руху речовини, що перемішується 
виконується на основі безрозмірної комплексної ве-
личини – відцентрового критерію Рейнольдса, для 






dnRe ⋅⋅= ;  (1) 
де мRe  – модифікований критерій Рейнольдса 
для перемішування; ρ  – густина біомаси, кг/м3; cn  – 
частота обертів мішалки, об/с;  μ  – динамічна 
в’язкість біомаси, Па с. 
У [11], [17], [21] наведено результати дослі-
джень, які вказують на ефективність обережного пе-
ремішування органічних відходів у біогазовому реак-
торі. Таким чином, обережне перемішування з вико-
ристанням механічних мішалок забезпечує збережен-
ня цілісності колоній бактерій, тому у розрахунках 
число обертів механічних мішалок приймаємо 
хв/обп 60= . 
Критерій Рейнольдса використовується для зна-
ходження критерію гідродинамічної подоби Ейлера 
для механічних мішалок: 
 mмм Re/AEu = ;  (2) 
де А та m – встановлені експериментальним шля-
хом константи для різних типів мішалок. 
У літературі [25] наведено експериментальні дані 
залежності критерію Ейлера від критерію Рейнольдса 
у вигляді кривих ( )мм RefEu = , або у вигляді конс-
тант А та m для різноманітних конструкцій механіч-
них мішалок. Константи для знаходження числа Ей-
лера для мішалок: шестилопатевої, лопаті під кутом 
900 ;.A 512=   ;.m 250=  якірної та рамної  ;.A 26=  
;25.0m =  лопатевої двоярусної, по дві лопаті на ярус, 
під кутом 900 ;.A 613=   20.m = . 
У випадку коли спроектована мішалка відрізня-
ється геометричними співвідношеннями від модель-
ної мішалки, для якої встановлено значення констант 
А та m, тоді розрахований за формулою (2) критерій 
Ейлера повинен включати поправочні коефіцієнти fi. 
Поправочні коефіцієнти для кожного типу мішалки 










































= ; 51215 .....f = ;  
де α  – відношення D/dм для модельної мішалки; 
β  – відношення h/dм для модельної мішалки; D  – 
діаметр резервуару, м; H  – висота шару речовини у 
резервуарі, м; h  – висота лопаті, м; s  – відстань від 
нижньої частини лопаті до дна резервуару, м; 
r,e,c,a  – постійні величини; 1f  – поправочний 
коефіцієнт діаметру резервуару до діаметру мішалки; 
2f  – поправочний коефіцієнт висоти шару речовини 
у резервуарі; 3f  – поправочний коефіцієнт відношен-
ня висоти лопаті до її діаметру мішалки; 4f  – попра-
вочний коефіцієнт, який враховує зміну відстані роз-
ташування спроектованої мішалки від дна резервуару 
від модельної; 5f  – коефіцієнт шорсткості поверхонь 
лопаті та стінок резервуару. Постійні величини для 
лопатевої, якірної та рамної мішалок [24]: 11.a = ; 
60.c = ; 30.e = ; 0=r . 
Критерій Ейлера з врахуванням поправочних ко-
ефіцієнтів для кожного типу тихохідної механічної 
мішалки розраховується за рівнянням: 
 ( )∑⋅= iм'м fEuEu ;  (4) 
Потужність електродвигуна вибирається за ро-
бочою потужністю мішалки )N( p , при врахуванні 
коефіцієнту корисної дії передачі (ηп) та коефіцієнту 








= ;  (5) 
 ρ⋅⋅⋅= 53 м
'
мp dnEuN ;  (6) 
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Результати проведеного порівняльного аналізу 
представлено у вигляді графічних залежностей на 
яких зображено необхідна витрата потужності для 
електричного приводу механічних мішалок, рис. 1. 
 
Рисунок 1. Витрата потужності для електричного 
приводу механічної мішалки: 1 – Шестилопатева, ло-
паті під кутом 900; 2 – Якірна та рамна; 3 – Лопатева 
двоярусна, по дві лопаті на ярус під кутом 900 
У ході проведення порівняльного аналізу, прове-
дено розрахунок критерію Ейлера з врахуванням по-
правочних коефіцієнтів та отримано наступні резуль-
тати для мішалок: шестилопатевої, лопаті під кутом 
900 241.Eu'м = , якірної та рамної; 630.Eu
'
м = , лопа-
тевої двоярусної, по дві лопаті на ярус під кутом 900 
580.Eu'м = . 
Отримані результати критерію Ейлера для меха-
нічних мішалок різної конструкції при однаковому 
об’ємі резервуару, режиму руху і рівня речовини у 
резервуарі та інших однакових параметрів – є різни-
ми. Це пояснюється тим, що форма механічної міша-
лки має суттєвий вплив на зміну картини потоків ре-
човини у замкненому резервуарі, відповідно це при-
зводить до збільшення гідравлічного опору обертання 
перемішуючого пристрою, і як наслідок, підвищенню 
енергетичних витрат на процес перемішування речо-
вини, що у свою чергу знижує енергетичну ефектив-
ність процесу утворення біогазу і рентабельність по-
дальшої його переробки у теплову та електричну ене-
ргії. 
Проаналізувавши графічні залежності наведені 
на рис.1 та беручи до уваги розрахункові значення 
критерію Ейлера для розглянутих у роботі типів мі-
шалок, встановлено, що серед розглянутих типів, ви-
користання двоярусної лопатевої мішалки у якої по 
дві лопаті на ярус, що встановлені під кутом 900 по-
требує найменшої кількості електричної енергії на 
перемішування органічної біомаси згідно з заданими 
початковими умовами. 
V. ВИСНОВКИ 
Проведено порівняльний аналіз енергетичних 
витрат для найбільш розповсюджених у біогазових 
реакторах типів механічних мішалок. У результаті 
аналізу отримано графічні залежності необхідної ви-
трати потужності для електричного приводу механіч-
них мішалок та значення критерію Ейлера для роз-
глянутих типів мішалок. 
Встановлено, що збільшення значення критерію 
Ейлера призводить до підвищення енергетичних ви-
трат на процес перемішування, що у свою чергу зни-
жує енергетичну ефективність процесу утворення 
біогазу та рентабельність подальшої його переробки у 
теплову та електричну енергії. 
Встановлено, що використання двоярусної лопа-
тевої мішалки, у якої по дві лопаті на ярус, що вста-
новлені під кутом 900 необхідно найменша кількість 
енергії на перемішування біомаси у біогазовому реак-
торі об’ємом 35 мVреак = , та геометричними розмі-
рами згідно з початковими умовами. 
Приведені дані можуть бути використані при бу-
дівництві та модернізації існуючих біогазових уста-
новок. 
Враховуючи отримані результати, вважається 
доцільним провести теоретичні та експериментальні 
дослідження двоярусної лопатевої мішалки у якої по 
дві лопаті на ярус, для різних кутів нахилу лопаток. 
Дослідити вектори потоків, що створюються мішал-
кою для різних кутів нахилу лопатей. Це дозволить 
встановити оптимальні геометричні розміри мішалки 
та максимально підвищити енергетичну ефективність 
процесу утворення біогазу та рентабельності подаль-
шої його переробки у теплову та електричну енергії. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗАТРАТ ОТ ТИПА 
ИСПОЛЬЗОВАННОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ МЕШАЛКИ В БИОГАЗОВОМ 
РЕАКТОРЕ 
СПОДОБА М.А. аспирант, кафедры электротехники, электромеханики и электротехнологий, УНИ 
энергетики, автоматики и энергосбережения, Национального университета 
биоресурсов и природопользования Украины, Киев, Украина, e-mail: 
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ЗАБЛОДСКИЙ Н.Н. д-р техн. наук, профессор кафедры электротехники, электромеханики и 
электротехнологий, УНИ энергетики, автоматики и энергосбережения, 
Национального университета биоресурсов и природопользования Украины, 
Киев, Украина, e-mail: zablodskiynn@gmail.com; 
Цель работы. Исследование зависимости энергетических затрат механических мешалок и определения 
энергоэффективного типа перемешивающего устройства для повышения энергетической эффективности 
процесса образования биогаза и рентабельности дальнейшей переработки в тепловую и электрическую энер-
гии. 
Методы исследования. Определение и анализ энергетических затрат для механических мешалок, сравне-
ния и определения их энергопотребления в процессе образования биогаза, обобщение полученных результатов. 
Полученные результаты. В формировании современной энергетической системы важную роль играют 
биогазовые технологии. Рентабельность которых напрямую зависит от энергоэффективности процессов 
интенсификации анаэробного сбраживания. Процесс анаэробного сбраживания отходов является долговре-
менным, поэтому одним из основных методов интенсификации биогазового производства является перемеши-
вание отходов в процессе анаэробного брожения. Несмотря на большое количество различных типов переме-
шивающих устройств и систем, основная задача перемешивания заключается в создании однородного веще-
ства с одинаковой температурой, кислотностью и другими физико-химическими составляющими в любой 
точке объема вещества. Существует необходимость повышения энергоэффективности процессов интенси-
фикации анаэробного сбраживания и рентабельности дальнейшей переработки биогаза в тепловую и элек-
трическую энергии. Пути повышения энергоэффективности заключаются в определенные зависимости энер-
гетических затрат механических мешалок, выборе энергоэффективного типа мешалки, определенные крите-
риев, которые существенно влияют на потребление электрической энергии на перемешивание, исследовании 
векторов распространения потоков, создаваемых мешалкой. Реализация этих действий позволит установить 
оптимальные геометрические размеры мешалки и существенно повысить энергетическую эффективность 
биогазовых установок и дальнейшую переработку образовавшегося биогаза в тепловую и электрическую энер-
гии. 
Научна новизна. Проведен анализ причин различных значений критерия Эйлера для механических мешалок 
при одинаковом режима движения вещества ее уровня и объема в резервуаре и прочих равных параметрах. 
Проведен сравнительный анализ энергетических затрат для наиболее распространенных в биогазовых реак-
торах типов механических мешалок. Установлено, что использование двухъярусной лопастной мешалки, в ко-
торой по две лопасти на ярус необходимо наименьшее количество энергии на перемешивание отходов в биога-
зовых реакторе объемом  35 мVреак = . 
Практическая ценность. Приведенные в работе данные могут быть использованы при проектировании, 
строительстве и модернизации биогазовых установок. Определено направление необходимых дальнейших на-
учных исследований, реализация которых повысит энергетическую эффективность биогазового производства 
и рентабельность дальнейшей переработки биогаза в тепловую и электрическую энергии. 
Ключевые слова: энергоэффективность; критерий Рейнольдса; критерий Эйлера; перемешивание; мощ-
ность электродвигателя; энергопотребление. 
DEPENDENCE OF ENERGY CONSUMPTIONS ON THE TYPE OF 
MECHANICAL MIXER USED IN THE BIOGAS REACTOR 
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ZABLODSKIY N.N. Doctor of Engineering, Professor, Department of Electrical Engineering, 
Electromechanics and Electrotechnology, National University of Life and 
Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine. e-mail: zablodskiynn@gmail.com; 
Purpose. Investigation of the dependence of the energy consumption of mechanical mixers and determination of 
an energy-efficient type of mixing device to increase the energy efficiency of the biogas formation process and the prof-
itability of further processing into thermal and electrical energy.  
Methodology. Determination and analysis of energy costs for mechanical mixers, comparison and determination 
of their energy consumption in the process of biogas formation, generalization of the results. 
Findings. Biogas technologies play an important role in the formation of a modern energy system. The profitabil-
ity of which directly depends on the energy efficiency of the processes of intensification of anaerobic fermentation. The 
process of anaerobic fermentation of waste is long, so one of the main methods of intensification of biogas production is 
the mixing of waste during anaerobic fermentation. Despite the large number of different types of mixing devices and 
systems, the main task of mixing is to create a homogeneous substance with the same temperature, acidity and other 
physicochemical components at any point in the volume of the substance. There is a need to increase the energy effi-
ciency of the processes of intensification of anaerobic fermentation and the profitability of further processing of biogas 
into heat and electricity. Ways to improve energy efficiency are in certain dependences of the energy consumption of 
mechanical mixers, the choice of an energy-efficient type of mixer, certain criteria that significantly affect the consump-
tion of electrical energy for mixing, the study of the vectors of propagation of flows created by the mixer. The imple-
mentation of these actions will allow you to establish the optimal geometric dimensions of the mixer and significantly 
increase the energy efficiency of biogas plants and further processing of the resulting biogas into thermal and electrical 
energy. 
Originality.  The analysis of the reasons for different values of the Euler criterion for mechanical mixers is carried 
out with the same mode of the substance motion, its level and volume in the tank and other equal parameters. A com-
parative analysis of energy costs for the most common types of mechanical mixers in biogas reactors is carried out. It 
has been established that the use of a two-tier paddle mixer, which has two blades per tier, requires the least amount of 
energy to mix waste in a biogas reactor with a volume 3r m5V = . 
Practical value. The data presented in this paper can be used in the design, construction and modernization of 
biogas plants. The direction of necessary further scientific researches is determined, the realization of which will in-
crease the energy efficiency of biogas production and the profitability of further processing of biogas into thermal and 
electric energy.  
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